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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ problematikou digitalizace turisticky´ch map. C´ılem je z´ıskat
z turisticke´ mapy informace o vrstevnic´ıch a vy´sˇkovy´ch hodnota´ch v jednotlivy´ch mı´stech
na mapeˇ. Pomoc´ı teˇchto informac´ı se vytvorˇ´ı vy´sˇkova´ mapa, ktera´ je vhodna´ k dalˇs´ımu
zpracova´n´ı. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t zobrazen´ı trojrozmeˇrne´ho modelu krajiny, ktera´ mu˚zˇe by´t
pouzˇita prˇi tvorbeˇ pocˇ´ıtacˇovy´ch her.
Kl´ıcˇova´ slova
rekonstrukce tere´nu, vy´sˇkova´ mapa, pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı, zpracova´n´ı obrazu, detekce hran,
segmentace, turisticka´ mapa
Abstract
This work deals with problems of digitizing tourist map. The goal of this project is proposal
and implementation computer program, which can be able to create heightmap from tourist
map. Heightmap is a raster image used to store values of surface elevation. For example
heightmaps are widely used in terrain rendering software and modern video games.
Keywords
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Kapitola 1
U´vod
Turistickou mapu drzˇel v ruce te´meˇrˇ kazˇdy´ z na´s. Avsˇak pouze neˇkterˇ´ı se v n´ı doka´zˇ´ı
spra´vneˇ zorientovat. Nalezneme zde cesty, hrady, za´mky, nejvysˇsˇ´ı hory a nejhlubsˇ´ı jezera.
Tato oznacˇen´ı rozpozna´ spra´vneˇ veˇtsˇina vy´letn´ık˚u. Prˇedstavme si vsˇak na´sleduj´ıc´ı situaci.
Ma´me na vy´beˇr dveˇ mozˇne´ cesty k nasˇemu c´ıli. Jisteˇ na´s napadne ota´zka: ”Ktera´ cesta
je nejkratsˇ´ı?“ Mus´ı na´s vsˇak zaj´ımat nejen vzda´lenost, ale i sch˚udnost. Zna´my´ Murphyho
za´kon rˇ´ıka´: ”Zkratka je nejdelˇs´ı vzda´lenost mezi dveˇma body“. Nejkratsˇ´ı cesta nen´ı vzˇdy
tou nejoptima´lneˇjˇs´ı. Naj´ıt nejle´pe vyhovuj´ıc´ı trasu, ktera´ by nebyla prˇehnaneˇ strma´ a ne-
sch˚udna´, je mnohdy teˇzˇky´m u´kolem. Pokud nechceme na´sledovat tis´ıckra´t vysˇlapane´ cesty,
mus´ıme se vyznat ve vrstevnic´ıch a alesponˇ trochu v matematice.
Ma´ bakala´rˇska´ pra´ce by meˇla tento proble´m ulehcˇit. Zaby´va´ se na´vrhem a implemen-
tac´ı algoritmu˚, ktere´ jsou schopne´ sestrojit 3D model krajiny z turisticke´ mapy reprezento-
vane´ graficky´m obra´zkem. Trojrozmeˇrne´ zobrazen´ı krajiny je jisteˇ uzˇivatelsky zaj´ımaveˇjˇs´ı
a na´sledne´ hleda´n´ı turisticky nejprˇ´ıjemneˇjˇs´ı cesty mu˚zˇe by´t pro uzˇivatele dokonce za´bavne´.
Po prozkouma´n´ı soucˇasny´ch prˇ´ıstup˚u k te´matu me´ bakala´rˇske´ pra´ce jsem objevil ba-
kala´rˇskou pra´ci Daniela Bierzy: ”Vytvorˇen´ı vy´sˇkove´ mapy z vrstevnic v rastrove´ mapeˇ“.
[1] Avsˇak po d˚ukladne´m prozkouma´n´ı jsem dosˇel k na´zoru, zˇe je vhodne´ pouzˇit´ı jiny´ch
metod pro zpracova´va´n´ı vrstevnic z turisticke´ mapy, chteˇl bych se pokusit dospeˇt k lepsˇ´ım
vy´sledk˚um, nezˇ se doposud podarˇilo panu Birzovi. Hlavn´ı rozd´ıl me´ho prˇ´ıstupu je neprˇeva´deˇt
vrstevnice na vektorove´ krˇivky, ale pracovat s nimi jako se skupinou bod˚u v rastrove´ gra-
fice. Proces prˇevodu na vektorove´ krˇivky je velmi na´rocˇny´. Pokud po segmentaci 3.1 z´ıska´me
neu´plna´ data na´sledneˇ reprezentovana´ prˇerusˇeny´mi vrstevnicemi, vyjde snaha te´meˇrˇ napra´zdno.
Vy´sledek prˇevodu nema´ by´t prˇesny´ matematicky´ model, ale vy´sˇkova´ mapa.
Prvn´ı kapitola ”Zpracova´n´ı obrazu“ na´s seznamuje se za´kladn´ımi principy algoritmu˚,
ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı v pocˇ´ıtacˇove´ grafice, prˇedevsˇ´ım prˇi pra´ci s obrazovy´mi daty. Druha´ kapi-
tola pojedna´va´ o na´vrhu programu pro prˇevod turisticke´ mapy na vy´sˇkovou mapu, nalez-
neme zde analy´zy metod, ktere´ byly pouzˇity k vytvorˇen´ı vy´sledne´ho programu. Ve trˇet´ı ka-
pitole je zmı´neˇna implementace programu, pojedna´va´ se zde o pouzˇite´ aplikaci pro vy´sledne´
zobrazen´ı vy´sˇkove´ mapy. Posledn´ı kapitola se zaby´va´ dosazˇeny´mi vy´sledky a porovna´va´n´ım
jednotlivy´ch algoritmu˚.
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Kapitola 2
Zpracova´n´ı obrazu
Pocˇ´ıtacˇova´ grafika je jednou z nejrychleji se rozv´ıjej´ıc´ıch discipl´ın oboru informatiky. Mu˚zˇeme
ji rozdeˇlit na dveˇ za´kladn´ı cˇa´sti. Prvn´ı je vytva´rˇen´ı graficky´ch obraz˚u, virtua´ln´ıch sce´n a ani-
mac´ı. Tato cˇa´st je zastoupena v pocˇ´ıtacˇovy´ch hra´ch a kresl´ıc´ıch programech. Druhou oblast´ı,
kterou se zaby´va´ pocˇ´ıtacˇova´ grafika, je zpracova´n´ı obrazu a pocˇ´ıtacˇove´ videˇn´ı. Vy´sledky
je mozˇne´ vyuzˇ´ıt prˇi rozpozna´va´n´ı textu, rˇ´ızen´ı pr˚umyslovy´ch robot˚u, porovna´va´n´ı otisk˚u
prst˚u a rovneˇzˇ pro rekonstrukci vy´sˇkove´ho tere´nu z turisticke´ mapy.
2.1 Co je to obraz
”Matematicky´m modelem obrazu mu˚zˇe by´t spojita´ funkce f (i, j) dvou argument˚u, sourˇadnic
v rovineˇ. Funkci f (i, j) se obvykle rˇ´ıka´ obrazova´ funkce. Hodnotou obrazove´ funkce je
nejcˇasteˇji jas (intenzita). Jas je velicˇina, ktera´ souhrnneˇ vyjadrˇuje vlastnosti obrazove´ho
signa´lu zp˚usobem, ktery´ odpov´ıda´ jeho vn´ıma´n´ı cˇloveˇkem.“
”Obraz mu˚zˇe by´t v jednodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ monochromaticky´. Je reprezentova´m jedinou
obrazovou funkc´ı f (i, j). Ve slozˇiteˇjˇs´ım prˇ´ıpadeˇ pracujeme s barevny´m (multispektra´ln´ım)
obrazem. Kazˇde´ dvojici plosˇny´ch sourˇadnic (i, j) odpov´ıda´ vektor hodnot - naprˇ. jas˚u pro
jednotlive´ barevne´ slozˇky obrazu.“ [2]
2.2 Segmentace
”Segmentace obrazu je jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch krok˚u vedouc´ıch k analy´ze obsahu zpra-
cova´vany´ch obrazovy´ch dat. Snahou je rozcˇlenit obraz do cˇa´st´ı, ktere´ maj´ı u´zkou souvislost
s prˇedmeˇty cˇi oblastmi rea´lne´ho sveˇta zachycene´ho na obraze. Vy´sledkem ma´ by´t sou-
bor vza´jemneˇ se neprˇekry´vaj´ıc´ıch oblast´ı, ktere´ bud’ jednoznacˇneˇ koresponduj´ı s objekty
vstupn´ıho obrazu, pak jde o kompletn´ı segmentaci, nebo vytvorˇene´ segmenty nemus´ı prˇ´ımo
souhlasit s objekty obrazu, a pak jde o cˇa´stecˇnou segmentaci.“ [2]
Jedn´ım z hlavn´ıch proble´mu˚, ktere´ ovlivnˇuj´ı segmentaci, je nejednoznacˇnost obrazovy´ch
dat. Data jsou cˇasto doprova´zena informacˇn´ım sˇumem, ktere´ho se snazˇ´ıme pomoc´ı segmen-
tace zbavit a t´ım i vy´razneˇ redukovat objem zpracova´vany´ch dat.
2.2.1 Prahova´n´ı
Jednou z nejjednodusˇsˇ´ıch a nejstarsˇ´ıch metod segmentace je prahova´n´ı. Tato metoda je
dnes v jednoduchy´ch prˇ´ıpadech sta´le pouzˇ´ıva´na. Jedn´ım z d˚uvod˚u je jej´ı jednoduchost
implementace a take´ rychlost.
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C´ılem prahova´n´ı je pro kazˇdy´ bod obrazu (pixelu) prˇiˇradit hodnotu 1, pokud dany´
bod lezˇ´ı v hledane´ oblasti, nebo hodnotu 0 ostatn´ım bod˚um (body pozad´ı). Prahova´n´ı je
zalozˇeno na prˇedpokladu, zˇe hledana´ oblast ma´ stejnou nebo velmi podobnou hodnotu jasu.
Hleda´me tedy body, jezˇ maj´ı jas v prˇedem dane´m imtervalu 〈a, b〉 2.1. Druhou mozˇnost´ı 2.2
implementace je zvolit si jaky´si pra´h t. Body, ktere´ maj´ı hodnotu vysˇsˇ´ı nezˇ zadany´ pra´h,
jsou oznacˇeny za soucˇa´st hledane´ oblasti. Ostatn´ı body jsou oznacˇeny jako body pozad´ı.
g (x, y) =
{
1, prof (x, y) ∈ 〈a, b〉
0, jiank
(2.1)
nebo
g (x, y) =
{
1, prof (x, y) ≥ t
0, prof (x, y) < t
(2.2)
”U´speˇsˇnost prahova´n´ı za´vis´ı na znalosti spra´vne´ hodnoty prahu. Jestlizˇe tuto hodnotu
nezna´me, je mozˇne´ pokusit se ji stanovit na za´kladeˇ informac´ı z´ıskany´ch z obrazu, ktery´ ma´
by´t segmentova´n. Pro obrazy s bimoda´ln´ım histogramem (histogram se dveˇma vrcholy) jasu
se naprˇ. cˇasto doporucˇuje volit jako hodnotu t prahu hodnotu, v n´ızˇ histogram dosahuje
mezi obeˇma vrcholy minima.“[3] (Obra´zek 2.1)
Obra´zek 2.1: Bimoda´ln´ı histogram jasu
Obra´zek 2.2: Vlevo p˚uvodn´ı obra´zek. Vpravo prahova´n´ı s prahem 128. Prˇevzato z [4]
2.3 Detekce hran
Hranu v obraze si mu˚zˇeme prˇedstavit jako hranici mezi dveˇma oblastmi. Mu˚zˇeme ji take´
naj´ıt na rozhran´ı sveˇtla a st´ın˚u. Hrana je vektorova´ velicˇina, ktera´ je urcˇena velikost´ı
4
Obra´zek 2.3: Prahova´n´ı s optima´ln´ım prahem 74. Prˇevzato z [4]
a smeˇrem.
Forma´lneˇji se da´ definovat hrana jako mı´sto v obraze, kde docha´z´ı k velke´ zmeˇneˇ jasove´
funkce. V tomto mı´steˇ si mu˚zˇeme povsˇimnout, zˇe prvn´ı derivace funkce jasu ma´ vysokou
hodnotu (Obra´zek 2.4 Graf 2). Proto je nutne´ stanovit velikost prahu, ktery´ mus´ı derivace
v dane´m bodeˇ prˇesa´hnout, aby byl bod povazˇova´n za hranu.
Z tohoto vyply´va´: ”Nejjednodusˇsˇ´ımi hranovy´mi opera´tory jsou zjevneˇ derivace δf/δx
a δf/δy, ktere´ popisuj´ı zmeˇnu u´rovneˇ jasu ve smeˇru os x a y. Teˇchto opera´tor˚u by bylo
mozˇne´ pouzˇ´ıt k hleda´n´ı hran rovnobeˇzˇny´ch se sourˇadny´mi osami. Prˇi hleda´n´ı hran obecne´ho
smeˇru je zapotrˇeb´ı vysˇetrˇovat pr˚ubeˇh jasu ve smeˇru kolme´m na smeˇr potencia´ln´ı hrany.“ [3]
Kv˚uli jednodusˇsˇ´ımu vy´pocˇtu se vsˇak hrany detekuj´ı pouze ve dvou, respektive ve cˇtyrˇech
smeˇrech.
Prˇi prakticke´ implementaci veˇtsˇinou nepouzˇ´ıva´me pro popis obraz˚u spojite´ funkce, ale
funkce diskre´tn´ı. Snazˇ´ıme se proto derivace obrazove´ funkce aproximovat pomoc´ı dife-
renc´ı realizovany´ch diskre´tn´ı konvoluc´ı. Opera´tory, ktere´ odhaduj´ı prvn´ı derivaci, pouzˇ´ıvaj´ı
neˇkolik masek. Smeˇr gradientu je mozˇno odhadovat hleda´n´ım te´ masky, ktera´ odpov´ıda´
nejveˇtsˇ´ı velikosti gradientu.
Druhou mozˇnost´ı, jak hledat hrany v obraze, je hledat mı´sto, kde druha´ derivace obra-
zove´ funkce procha´z´ı nulou (Obra´zek 2.4 Graf 3). Prˇ´ıkladem je Cannyho hranovy´ detektor.
2.3.1 Roberts˚uv opera´tor
Roberts˚uv opera´tor je nejstarsˇ´ı a velmi jednoduchy´ hranovy´ opera´tor, ktery´ vyuzˇ´ıva´ male´
konvolucˇn´ı masky (2x2), a tud´ızˇ je dosti citlivy´ na sˇum v obraze. Jeho konvolucˇn´ı masky
jsou:
m1 =
[
+1 0
0 −1
]
,m2 =
[
0 +1
−1 0
]
(2.3)
Vlastn´ı velikost hrany v bodeˇ (x,y) se vypocˇ´ıta´ podle funkce 2.4.
g (x, y) =
√
(f (x, y)− f (x+ 1, y + 1))2 + (f (x+ 1, y)− f (x, y + 1))2 (2.4)
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Obra´zek 2.4: Graf 1 Obrazova´ funkce - Hrana v obraze, Graf 2 Prvn´ı derivace obrazove´
funkce. Graf 3 - Druha´ derivace. Prˇevzato z [5]
Obra´zek 2.5: Detekce hran pomoc´ı Sobelova opera´toru. Prˇevzato z [10]
2.3.2 Sobel˚uv opera´tor
Opera´tor˚u pro nalezen´ı hran v obraze je cela´ rˇada - naprˇ. Prewittove´, Robinson˚uv, Kir-
sch˚uv a Sobel˚uv opera´tor. Jednotlive´ opera´tory se liˇs´ı prˇedevsˇ´ım velikost´ı a koeficienty
konvolucˇn´ı masky. Velikost masky ovlivnˇuje prˇedevsˇ´ım reakci na sˇum v obraze, cˇ´ım veˇtsˇ´ı
konvolucˇn´ı maska, t´ım je reakce na sˇum mensˇ´ı. Koeficenty konvolucˇn´ı masky ovlivnuj´ı re-
akci na konkre´tn´ı vlastnosti oba´zku naprˇ. rychlost r˚ustu gradientu nebo tvar hrany. ”Bez
znalost´ı statisticky´ch vlastnost´ı obra´zku nelze prˇedem rˇ´ıci, ktery´ z teˇchto opera´tor˚u bude
lepsˇ´ı. Velmi cˇasto se vhodny´ opera´tor vyb´ıra´ pokusem.“ [2]
Sobel˚uv opera´tor je veˇtsˇinou definova´n pomoc´ı dvou konvolucˇn´ıch matic (2.5) velikosti
3x3. Matice Gx je pouzˇita pro hleda´n´ı hrany rovnobeˇzˇne´ s vodorovnou osou x, druha´ matice
Gy pro hleda´n´ı hrany rovnobeˇzˇne´ s osou y. Pokud se na matice pod´ıva´me podrobneˇji,
zjist´ıme, zˇe prvn´ı matice je pouze otocˇenou verz´ı druhe´. Teoreticky bychom mohli matici
Gx postupneˇ ota´cˇet o 45◦ a t´ım z´ıskat osm matic pro detekci hran v osmi smeˇrech. Pro nasˇe
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u´cˇely na´m ale postacˇ´ı pouze dveˇ matice 2.5.
Gx =
 +1 0 −1+2 0 −2
+1 0 −1
 , Gy =
 +1 +2 +10 0 0
−1 −2 −1
 (2.5)
Pokud pomoc´ı konvolucˇn´ıch matic 2.5 vypocˇteme velikost gradientu ve smeˇru x a y,
mu˚zˇeme pote´ dle vzorce 2.6 vypocˇ´ıtat velikost gradientu G (Obra´zek 2.6). Prˇi implemen-
taci hranove´ho opera´toru mu˚zˇeme vy´pocˇet zjednodusˇit a pocˇ´ıtat pouze prˇiblizˇnou hodnotu
gradientu jako soucˇet absolutn´ıch hodnot gradient˚u ve smeˇrech x a y 2.7. Pro porovna´va´n´ı
velikosti gradientu s prahem, ktery´ urcˇ´ı zda je bod soucˇa´st´ı hrany, na´m prˇiblizˇna´ prˇesnost
postacˇ´ı.
G =
√
Gx +Gy (2.6)
G = |Gx|+ |Gy| (2.7)
Z obra´zku 2.6 mu˚zˇeme zjistit, zˇe na za´kladeˇ Gx a Gy lze velmi jednodusˇe vypocˇ´ıtat smeˇr
gradientu a t´ım za´rovenˇ smeˇrnici kolmice k samotne´ hraneˇ.
θ = arctan
Gx
Gy
(2.8)
Obra´zek 2.6: Smeˇr a velikost hrany
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2.4 Gauss˚uv filtr
Filtrace je jednou ze za´kladn´ıch metod u´pravy obra´zk˚u, mu˚zˇe by´t vyuzˇ´ıva´na pro vyhlazen´ı
obrazu, rozostrˇen´ı obrazu, potlacˇen´ı sˇumu, zvy´razneˇn´ı kontrastu a rˇady dalˇs´ıch u´loh.
Gauss˚uv filtr je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı filtr pro rozostrˇova´n´ı obra´zk˚u a redukci sˇumu. Jeho
funkce je zalozˇena na konvoluci obra´zku s Gaussovou funkc´ı. Konvoluci prova´d´ıme pomoci
konvolucˇn´ı masky 2.10, ktera´ je slozˇena´ z element˚u urcˇeny´ch Gaussovou funkc´ı.
Dvourozmeˇrnou Gaussovu funkci definuje 2.9, kde σ je smeˇrodatna´ odchylka Gaussovy
funkce.
G(u, v) =
1
2piσ2
e
−(u2+v2)
2σ2 (2.9)
Konvolucˇn´ı maska (5x5) Gaussova filtru se smeˇrodatnou odchylkou σ = 0, 4:
B =
1
159

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
5 12 15 12 5
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2
 (2.10)
Obra´zek 2.7: Uka´zka konvolucˇn´ı matice Gaussovy funkce pro okol´ı 10 pixel˚u a smeˇrodatnou
odchylku σ = 1, 8 . Prˇevzato z [9]
Obra´zek 2.8: Uka´zka pouzˇit´ı Gaussova filtru s σ = 2. Prˇevzato z [8]
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2.5 Vy´sˇkova´ mapa
Vy´sˇkova´ mapa (anglglicky height fields nebo height map) je vyuzˇ´ıva´na v mnoha graficky´ch
aplikac´ıch prˇedevsˇ´ım pro reprezentaci tere´nu v hra´ch a simulacˇn´ıch programech, ktere´ zob-
razuj´ı trojrozmeˇrny´ model krajiny. Prˇ´ıklad vyuzˇit´ı vy´sˇkove´ mapy prˇi rekonstrukci tere´nu
mu˚zˇete videˇt na obra´zku 2.9.
Vy´sˇkova´ mapa je graficka´ reprezentace funkce, ktera´ pro sourˇadnice x a y vrac´ı sourˇadnici
z dane´ mapy tj. informaci o vy´sˇce v dane´m bodeˇ. Vy´sˇkova´ mapa je zobrazena jako cˇernob´ıly´
obra´zek, kde cˇerna´ barva reprezentuje nejnizˇsˇ´ı vy´sˇku (mı´sto) a b´ıla´ barva reprezentuje
nejvysˇsˇ´ı vy´sˇku (mı´sto) na mapeˇ (Obra´zek 2.10). Jine´ zobrazen´ı mu˚zˇe by´t pomoc´ı matice
hodnot, kde kazˇda´ bunˇka dane´ matice reprezentuje prˇesnou vy´sˇku tere´nu. [7]
Obra´zek 2.9: Vy´sˇkova´ mapa a na´sledne´ zobrazen´ı tere´nu. Prˇevzato z [7]
Obra´zek 2.10: Vy´sˇkova´ mapa reprezentuj´ıc´ı vy´sˇku mapy. Prˇevzato z [6]
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Kapitola 3
Na´vrh
V na´sleduj´ıc´ı kapitole se postupneˇ sezna´mı´me s jednotlivy´mi kroky prˇevodu rastrove´ho
obra´zku na vy´sˇkovou mapu.
Jednotlive´ kroky:
• Selekce vrstevnic ze zdrojovy´ch dat pomoc´ı filtrace vybrany´ch barev.
• U´prava nalezeny´ch vrstevnic pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´sledk˚u a jednodusˇsˇ´ı pra´ci
s vrstevnicemi.
• Prˇiˇrazen´ı vy´sˇek vrstevnic´ım po zada´n´ı neˇkolika vrchol˚u.
• Prˇevod na vy´slednou vy´sˇkovou mapu, ktera´ se mu˚zˇe da´le vyuzˇ´ıt, a samotna´
rekonstrukci vy´sˇkove´ho tere´nu.
3.1 Nalezen´ı vrstevnic v obraze
Vstupn´ı rastrovy´ obra´zek obsahuje mnoho informac´ı. Protozˇe by se s takovy´m obra´zkem
pracovalo obt´ızˇneˇ, mus´ıme z neˇj nejprve z´ıskat jednotlive´ vrstevnice. Ostatn´ı informace
zat´ım nebudeme vyuzˇ´ıvat, pro tuto chv´ıli jsou pro na´s nadbytecˇne´.
3.1.1 Filtrace podle barvy
Nejjednodusˇsˇ´ı mozˇny´ zp˚usob z´ıska´n´ı vrstevnic je selekce dle vybrane´ barvy. Ma´me jednu
nebo v´ıce zvoleny´ch barev a dovolenou odchylku od referencˇn´ıch barev. Pro kazˇdy´ bod
obra´zku vypocˇteme podle vzorce 3.1 soucˇet absolutn´ıch hodnot rozd´ıl˚u jednotlivy´ch ba-
revny´ch slozˇek. Pokud vypocˇtena´ hodnota je mensˇ´ı nezˇ hodnota zvolene´ odchylky, prohla´s´ıme
dany´ bod za bod vrstevnice.
odchylka = |Rref −Rsel|+ |Gref −Gsel|+ |Bref −Bsel| (3.1)
Jelikozˇ vrstevnice mohou mı´t mı´sty odliˇsnou barvu, mu˚zˇeme selekci podle barvy mı´rneˇ
poupravit. U´prava spocˇ´ıva´ v tom, zˇe do zvoleny´ch barev zahrneme i barvy okol´ı bodu,
jestlizˇe jsou dane´ body okol´ı jizˇ soucˇa´st´ı vrstevnice. Tato u´prava na´m sn´ızˇ´ı pocˇet nutny´ch
zada´vany´ch referencˇn´ıch barev a t´ım i pocˇet nutny´ch za´sah˚u uzˇivatele. Stejne´ho vy´sledku
bychom mohli dosa´hnout zvy´sˇen´ım dovolene´ odchylky, to by ale mohlo ve´st k tomu, zˇe
budou vybra´ny i nezˇa´douc´ı body.
10
Obra´zek 3.1: Selekce vybrala i okol´ı, ktere´ nepatrˇ´ı vrstevnici
Obra´zek 3.2: Spra´vna´ detekce vrstevnic
3.1.2 Nezˇa´douc´ı okol´ı jiny´ch objekt˚u
V okol´ı jiny´ch objekt˚u, nezˇ jsou vrstevnice, mu˚zˇeme naj´ıt stejne´ barvy, jezˇ jsme vybrali pro
selekci. Dany´ nezˇa´douc´ı efekt mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.1. Proto uprav´ıme filtraci podle
barvy tak, zˇe stanov´ıme jednu nebo v´ıce barev, ktere´ se nesmı´ vyskytovat v teˇsne´m okol´ı
vrstevnice. Pote´ vzˇdy zkouma´me, zda dany´ bod obra´zku je v toleranci zvolene´ odchylky
a pokud ano, zjist´ıme, zda-li v jeho bl´ızkosti nen´ı jedna ze zaka´zany´ch barev okol´ı. Spra´vnou
selekci vrstevnic mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.2.
Prˇestozˇe jsme eliminovali nezˇa´douc´ı nadetekovane´ body na minimum, nalezneme na obra´zku
osamocene´ body, ktere´ nepatrˇ´ı vrstevnic´ım. Proto objekty, jezˇ jsou tvorˇeny me´neˇ nezˇ trˇemi
pixely, nebudeme povazˇovat za vrstevnice.
3.1.3 Detekce hran
Pro z´ıska´n´ı vrstevnic bychom mohli vyuzˇ´ıt rovneˇzˇ detekci hran. Metoda samotna´ by vsˇak
odhalila i hrany, ktere´ nepatrˇ´ı jednotlivy´m vrstevnic´ım. K nalezen´ı jednotlivy´ch vrstevnic
jsem proto pouzˇil selekci podle barvy. Jelikozˇ jsem dosa´hl pomoc´ı te´to metody uspoko-
jivy´ch vy´sledk˚u, nepokousˇel jsem se jizˇ modifikovat selekci podle barvy s detekc´ı hran,
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Obra´zek 3.3: Matice pro nalezen´ı koncovy´ch bod˚u
kde by detekce hran vytva´rˇela mapu pravdeˇpodobnosti. Na´sledna´ selekce podle barvy by
pote´ pracovala s mapou pravdeˇpodobnosti tak, zˇe by v mı´stech, kde byla nalezena hrana,
zvysˇovala dovolenou odchylku od zvolene´ barvy vrstevnice.
3.1.4 Indexace
K dalˇs´ımu zpracova´n´ı vrstevnic mus´ıme jednotlive´ nadetekovane´ body seskupit do objekt˚u.
Doc´ıl´ıme toho tak, zˇe budeme procha´zet jednotlive´ body obra´zku a pokud naraz´ıme na
bod, ktery´ je soucˇa´st´ı vrstevnice a za´rovenˇ jizˇ nen´ı soucˇa´st´ı neˇjake´ho objektu (nema´ dosud
prˇiˇrazeno zˇa´dne´ cˇ´ıslo), tak mu prˇiˇrad´ıme cˇ´ıslo o 1 vysˇsˇ´ı nezˇ prˇedchoz´ımu objektu. Na´sledneˇ
se pod´ıva´me na osmi-okol´ı kolem dane´ho bodu. Jestlizˇe je neˇktery´ bod take´ neindexo-
vany´ bod vrstevnice, prˇiˇrad´ıme mu stejnou hodnotu jako prˇedcha´zej´ıc´ımu objektu. Dany´
princip opakujeme, dokud nenajdeme vsˇechny body dane´ vrstevnice. Da´le pokracˇujeme
v procha´zen´ı obra´zku a hleda´n´ı dalˇs´ıho objektu.
3.2 Oprava z´ıskany´ch dat
Z´ıskat data pomoc´ı segmentace se nikdy nepodarˇ´ı bezchybneˇ. Jednotlive´ vrstevnice jsou
cˇasto prˇekryty jiny´mi znacˇkami a znacˇen´ımi. Tato cˇa´st kapitoly by se proto meˇla zaby´vat
opravou prˇerusˇeny´ch vrstevnic, aby se s nimi dalo na´sledneˇ pracovat co nejjednodusˇeji.
3.2.1 Nalezen´ı koncovy´ch bod˚u
Spojova´n´ı prˇerusˇeny´ch vrstevnic je zalozˇeno na principu spojova´n´ı koncovy´ch bod˚u dany´ch
objekt˚u. Nejprve tedy budeme muset naj´ıt koncove´ body jednotlivy´ch vrstevnic.
Detekce koncovy´ch bod˚u je zalozˇena na postupne´m procha´zen´ı obra´zku po bodech
a prˇikla´da´n´ı matice (Obra´zek 3.3) k jednotlivy´m bod˚um. Pokud je matice prˇilozˇena tak, zˇe
vsˇechny body matice oznacˇeny pomoc´ı X nezasahuj´ı do zˇa´dne´ vrstevnice, tak je prostrˇedn´ı
bod matice oznacˇen jako koncovy´ bod dane´ vrstevnice. Body matice oznacˇeny zelenou bar-
vou nejsou pro posuzova´n´ı, zda je dany´ bod koncovy´m bodem vrstevnice, d˚ulezˇite´.
3.2.2 Spojova´n´ı prˇerusˇeny´ch vrstevnic
Nyn´ı jsme nalezli koncove´ body vrstevnic a mu˚zˇeme se pokusit opravit prˇerusˇene´ vrstevnice.
Nejednodusˇsˇ´ım postupem, jak spojit posˇkozene´ cˇa´sti vrstevnic, je spojit nejblizˇsˇ´ı koncove´
body dvou r˚uzny´ch vrstevnic. Postupny´m prˇikla´da´n´ım ” plovouc´ıho okna“ vybereme cˇtverec
pixel˚u o rozmeˇrech NxN . s vybrany´mi pixely na´sledneˇ pracujeme a rozhodneme, zda se maj´ı
posˇkozene´ cˇa´sti vrstevnic spojit.
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Pokud v ra´mci dane´ho cˇtvercove´ho vy´beˇru nalezneme koncove´ body, ktere´ patrˇ´ı dveˇma
vrstevnic´ım, mu˚zˇeme dane´ body spojit. T´ımto spoj´ıme dveˇ posˇkozene´ vrstevnice v jednu.
Podmı´nkou u´speˇsˇne´ho spojen´ı je, aby se v dane´m vy´beˇru vyskytovaly pouze dane´ dveˇ
vrstevnice. Pokud by ve vy´beˇru byla jesˇteˇ jina´ vrstevnice, hrozilo by nespra´vne´ spojen´ı
koncovy´ch bod˚u (Obra´zek 3.6). Spra´vne´ spojen´ı koncovy´ch bod˚u mu˚zˇeme videˇt na obra´zku
3.4.
Obra´zek 3.4: Spra´vne´ spojen´ı vrstevnic (okno 7x7)
Obra´zek 3.5: Chybne´ spojen´ı vrstevnic (okno 15x15)
Obra´zek 3.6: Nespojeno z d˚uvodu mozˇne´ chyby (okno 15x15)
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Vyuzˇitelnost jednoduche´ metody spojova´n´ı nejblizˇsˇ´ıch konc˚u vrstevnic je omezena´.
V mı´stech, kde je obra´zek v´ıce porusˇen, je trˇeba pouzˇ´ıt veˇtsˇ´ı rozmeˇry ” plovouc´ıho okna“. To
vede k tomu, zˇe mohou by´t spojeny sˇpatne´ koncove´ body jednotlivy´ch vrstevnic. Nespra´vne´
spojen´ı mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.5.
Lepsˇ´ıch vy´sledk˚u mu˚zˇeme dosa´hnout, pokud velikost okna budeme postupneˇ zveˇtsˇovat.
Avsˇak zveˇtsˇovat p˚ujde pouze do prˇedem dane´ velikosti okna, ktera´ je dle zkusˇenost´ı je 12x12
pixel˚u.
Tuto metodu je vhodne´ vyuzˇ´ıt prˇedevsˇ´ım pro opravu drobny´ch prˇerusˇen´ı, ktere´ jsou
zp˚usobeny naprˇ´ıklad rˇekami. Proto se pod´ıva´me na zp˚usob spojova´n´ı koncovy´ch bod˚u po-
moc´ı jejich smeˇrnic.
3.2.3 Nalezen´ı smeˇrnice vrstevnice
Jak je videˇt na obra´zku 3.5, metoda spojova´n´ı nejblizˇsˇ´ıch koncovy´ch bod˚u ma´ nevy´hodu
- mohou by´t spojeny koncove´ body, ktere´ s velkou pravdeˇpodobnost´ı nepatrˇ´ı stejny´m vrs-
tevnic´ım. Z tohoto d˚uvodu by bylo vy´hodne´ zave´st metodu spojova´n´ı, ktera´ je zalozˇena na
porovna´va´n´ı smeˇrnic vrstevnic. Podmı´nka spojen´ı dvou vrstevnic by byla splneˇna, pokud
pra´veˇ dveˇ vrstevnice maj´ı smeˇrnice opacˇne´.
Smeˇrnici vypocˇ´ıta´me tak, zˇe koncovy´ bod umı´st´ıme do cˇtverce 5x5 pixel˚u (Obra´zek
3.7). Zjist´ıme, ve ktery´ch mı´stech na´m prot´ına´ dana´ vrstevnice cˇtverec. Z tohoto mı´sta ve-
deme vektor do koncove´ho bodu vrstevnice. Tento vektor je za´rovenˇ na´mi hledana´ smeˇrnice
vrstevnice.
Obra´zek 3.7: Vy´pocˇet smeˇrnice v konci vrstevnice
Pokud je vrstevnice tlustsˇ´ı nezˇ 1 pixel, bude prot´ınat cˇtverec na v´ıce mı´stech vedle sebe.
V takove´m prˇ´ıpadeˇ vytvorˇ´ıme ze sourˇadnic dany´ch bod˚u aritmeticky´ pr˚umeˇr.
V mı´stech, kde jsou vrstevnice velmi zakrˇiveny, mu˚zˇe tato metoda urcˇit smeˇrnici neprˇesneˇ,
cozˇ vede ke spojen´ı krˇivek, ktere´ nepatrˇ´ı stejne´ vrstevnici. Pro spra´vne´ napojen´ı velmi
zakrˇiveny´ch vrstevnic by bylo zapotrˇeb´ı zna´t alesponˇ cˇa´stecˇne´ informace o vy´sˇka´ch jednot-
livy´ch vrstevnic. Proto se nejprve pokus´ıme prˇiˇradit neˇktery´m vrstevnic´ım vy´sˇku. K te´matu
spojova´n´ı vrstevnic se vra´t´ıme v podkapitole ”Oprava vrstevnic na za´kladeˇ znalosti o vy´sˇce“
3.3.2.
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3.3 Znacˇkova´n´ı vy´sˇek vrstevnic
V kapitole 3.1 jsme z´ıskali ze vstupn´ıch dat informace o vrstevnic´ıch. Snazˇili jsme se z´ıskana´
data upravit 3.2, aby se s nimi le´pe pracovalo. Nyn´ı se pokus´ıme prˇiˇradit vrstevnic´ım
spra´vnou vy´sˇku.
3.3.1 Distribuce vy´sˇek vrchol˚u
Abychom mohli jednotlivy´m vrstevnic´ım prˇiˇradit rea´lnou vy´sˇku, je trˇeba, aby uzˇivatel zadal
vy´sˇku neˇkolika vrchol˚u na mapeˇ. Vy´sˇku ze zadany´ch vrchol˚u budeme distribuovat pomoc´ı
paprsk˚u, ktere´ postupneˇ vys´ıla´me z vrchol˚u do okol´ı (Obra´zek 3.8). Kazˇde´mu paprsku
nejprve prˇiˇrad´ıme hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sˇce dane´ho vrcholu zaokrouhlene´ho na des´ıtky
smeˇrem dol˚u. Pokazˇde´, kdyzˇ se paprsek protne s vrstevnic´ı, tak prˇiˇrad´ıme dane´ vrstevnici
aktua´ln´ı hodnotu paprsku. Na´sledneˇ hodnotu paprsku sn´ızˇ´ıme o 10, cozˇ je vy´sˇkovy´ rozd´ıl
jednotlivy´ch vrstevnic na mapeˇ. T´ımto zp˚usobem prˇiˇrad´ıme vrstevnic´ım, ktere´ lezˇ´ı nejbl´ızˇe
vrcholu, neˇkolik vy´sˇkovy´ch hodnot. Z teˇchto hodnot mu˚zˇeme pote´ vybrat tu nejcˇetneˇjˇs´ı
nebo z dany´ch hodnot vytvorˇit aritmeticky´ pr˚umeˇr.
Obra´zek 3.8: Ko´tova´n´ı pomoc´ı paprsk˚u z vrcholu
Paprsky z jednotlivy´ch vrchol˚u budeme vys´ılat jen do prˇedem dane´ vzda´lenosti od
vrcholu. K za´kladn´ımu oko´tova´n´ı nejblizˇsˇ´ıch vrstevnic na´m bude stacˇit paprsky vys´ılat
prˇiblizˇne 70 azˇ 150 pixel˚u od vrcholu. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ bychom tedy vytvorˇili kruzˇnici
se strˇedem ve vrcholu urcˇite´ hory. Na´sledneˇ bychom vedli prˇ´ımky z vrcholu k jednotlivy´m
bod˚um kruzˇnice. Dane´ prˇ´ımky by na´m pote´ reprezentovaly jednotlive´ paprsky. Abychom
nemuseli implementovat pohyb bodu po kruzˇnici, spokoj´ıme se s t´ım, zˇe mı´sto kruzˇnice
pouzˇijeme cˇtverec. Dosazˇeny´ vy´sledek bude stejny´ a implementace pohybu bodu po cˇtverci
(Obra´zek 3.8), ktery´ budeme propojovat s vrcholem, bude mnohem jednodusˇsˇ´ı.
T´ımto zp˚usobem jsme z´ıskali za´kladn´ı oko´tova´n´ı nejblizˇsˇ´ıch vrstevnic okolo vrchol˚u.
3.3.2 Oprava vrstevnic na za´kladeˇ znalosti o vy´sˇce
Nyn´ı se pokus´ıme vra´tit k opraveˇ jednotlivy´ch vrstevnic za pomoc´ı noveˇ z´ıskany´ch informac´ı
o vy´sˇka´ch vrstevnic, ktere´ lezˇ´ı nejbl´ızˇe vrchol˚um.
Od kazˇde´ho vrcholu si vybereme nejblizˇsˇ´ı vrstevnice tj. vrstevnice, ktere´ maj´ı nejcˇetneˇjˇs´ı
prˇiˇrazenou hodnotu rovnu vy´sˇce vrcholu zaokrouhlenou na des´ıtky dol˚u. Naprˇ´ıklad pro
vrchol vysoky´ 837m vybereme vsˇechny vrstevnice, ktere´ maj´ı nejcˇetneˇjˇs´ı prˇiˇrazenou hodnotu
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830m. Jelikozˇ vybrane´ vrstevnice maj´ı stejnou velikost, je velmi pravdeˇpodobne´, zˇe to jsou
cˇa´sti jedne´ prˇerusˇene´ vrstevnice. Proto se pokus´ıme dane´ cˇa´sti vrstevnice spojit.
Obra´zek 3.9: Zvy´razneˇn´ı nejcˇetneˇjˇs´ı prˇiˇrazene´ hodnoty po prvn´ım oko´tova´n´ı
Postupneˇ se budeme pokousˇet jednotlive´ cˇa´sti vrstevnic spojit tak, zˇe kazˇde´ vrstevnici
nalezneme nelblizˇsˇ´ı vrstevnici, se kterou danou vrstevnici spoj´ıme. Pro kazˇde´ dveˇ vrstev-
nice si tedy vypocˇ´ıta´me jejich vza´jemnou vzda´lenost. Vyuzˇijeme informaci o koncovy´ch
bodech, vzda´lenosti budeme pocˇ´ıtat pouze mezi teˇmito body. Jednotlive´ vzda´lenosti mezi
vrstevnicemi serˇad´ıme vzestupneˇ, takto vybereme nejblizˇsˇ´ı dveˇ vrstevnice, ktere´ spoj´ıme.
Pro spojen´ı dvou cˇa´st´ı vrstevnic ma´me dveˇ za´kladn´ı podmı´nky. Prvn´ı podmı´nkou je
stejna´ prˇiˇrazena´ vy´sˇka spojovany´ch cˇa´st´ı, ktera´ je zajiˇsteˇna vy´beˇrem vrstevnic, nad nimizˇ
prova´d´ıme dane´ operace. Dalˇs´ı nutnou podmı´nkou je, zˇe prˇi propojova´n´ı jednotlivy´ch vrs-
tevnic nen´ı prˇekrˇ´ızˇena zˇa´dna´ jina´ vrstevnice. Po propojen´ı dvou krˇivek v jednu vrstevnici
se pokus´ıme znovu naj´ıt koncove´ body vrstevnice tak, aby se odrusˇily koncove´ body v okol´ı
spojen´ı. Algoritmus spojova´n´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı vrstevnic opakujeme tak dlouho, dokud
na´m nez˚ustane pouze jedna vrstevnice, nebo nejde vytvorˇit propojen´ı, ktere´ by neporusˇilo
za´kladn´ı pravidla propojen´ı.
Obra´zek 3.10: Oprava nejblizˇsˇ´ı vrstevnice
Pokud na´m po spojova´n´ı z˚ustane pouze jedna vrstevnice, mu˚zˇeme se domn´ıvat, zˇe je
elipsovite´ho tvaru (Obra´zek 3.10). Mu˚zˇeme se pokusit danou elipsu uzavrˇ´ıt. Abychom zjis-
tili, zda je vhodne´ koncove´ body vrstevnice spojit, lze vyuzˇ´ıt smeˇrnice vrstevnice v kon-
covy´ch bodech 3.2.3. Pokud jsou jednotlive´ smeˇrnice v koncovy´ch bodech bodech opacˇne´,
nebo alesponˇ s prˇesnost´ı 30◦, mu˚zˇeme koncove´ body dane´ vrstevnice spojit a takto pa´dem
uzavrˇ´ıt vrstevnici.
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Takto jsme opravili nejbl´ızˇe lezˇ´ıc´ı vrstevnici kazˇde´ho vrcholu. Nyn´ı se pokus´ıme dany´
postup opakovat a opravit i dalˇs´ı vrstevnice okolo vrcholu. Aby se na´m nekumulovala chyba
z prˇedchoz´ıch ko´tova´n´ı, odstran´ıme vsˇem vrstevnic´ım prˇiˇrazene´ hodnoty. Doc´ıl´ıme toho, zˇe
na´sleduj´ıc´ı ko´tova´n´ı bude prˇesneˇjˇs´ı. Celkovy´ postup budeme opakovat prˇiblizˇneˇ 5 azˇ 10
kra´t. Vy´sledek opravy vrstevnic po opakova´n´ı algoritmu je videˇt na obra´zku 3.11.
Obra´zek 3.11: Oprava vrstevnic po 1. a 6. iteraci algoritmu zalozˇene´ho na znalosti vy´sˇky
vrstevnic
3.3.3 Distribuce vy´sˇek mezi vrstevnicemi
Jelikozˇ prˇesnost ko´tova´n´ı pomoc´ı paprsk˚u z vrcholu 3.3.1 s rostouc´ı vzda´lenost´ı od vrcholu
klesa´, je nutne´, abychom se zameˇrˇili i na jine´ metody ko´tova´n´ı.
Pomoc´ı metody ”vys´ılany´ch paprsk˚u“ z vrcholu 3.3.1 se na´m podarˇilo spra´vneˇ oko´tovat
vrstevnice, ktere´ lezˇ´ı nejbl´ızˇe vrcholu. Protozˇe potrˇebujeme oko´tovat i vzda´leneˇjˇs´ı vrstev-
nice, bylo by vhodne´ distribuovat vy´sˇku i mezi vrstevnicemi da´le od vrcholu. Z kazˇde´ho
bodu vrstevnice povedeme kolmici na jej´ı smeˇr vrstevnce (Obra´zek 3.12 ) a budeme se
snazˇit distribuovat vy´sˇku obeˇma smeˇry.
Obra´zek 3.12: Distribuce vy´sˇky mezi vrstevnicemi
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Na za´kladeˇ prˇiˇrazeny´ch hodnot hodnot zjist´ıme, zˇe neˇktere´ vrstevnice jsou oko´tova´ny
le´pe, jine´ h˚urˇe. Pravdeˇpodobnost ”spra´vne´ho“ oko´tova´n´ı vypocˇ´ıta´me jako pomeˇr nejcˇetneˇjˇs´ı
prˇiˇrazene´ hodnoty ku celkove´mu pocˇtu prˇiˇrazeny´ch hodnot. Naprˇ´ıklad mu˚zˇeme nale´zt vrs-
tevnici, ktera´ bude mı´t nejcˇetneˇjˇs´ı vy´sˇku 680m zastoupenu 75×, celkoveˇ bude prˇiˇrazeno
vrstevnici 100 hodnot. Pravdeˇpodobnost, zˇe vrstevnice ma´ vy´sˇku 680m, je 75%.
Zacˇneme postupneˇ zpracova´vat vrstevnice podle pravdeˇpodobnosti oko´tova´n´ı. Nejprve
ty, ktere´ maj´ı pravdeˇpodobnost nejvysˇsˇ´ı, pote´ vrstevnice s nizˇsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı. Pravdeˇpod-
obnost zpracovany´ch vrstevnic by nemeˇla klesnout pod 75%. Pokud bychom zpracova´vali
vrstevnice s pravdeˇpodobnost´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 75%, zvysˇovala by se pravdeˇpodobnost, zˇe vrstev-
nice je nespra´vneˇ oko´tovana´, cozˇ by meˇlo za na´sledek distribuci chyby na okoln´ı vrstevnice.
Pro vy´pocˇet kolmic k dane´ vrstevnici pouzˇijeme Sobel˚uv opera´tor 2.3.2, ktery´ se vyuzˇ´ıva´
pro detekci hran. Lze jej vyuzˇ´ıt take´ k vy´pocˇtu kolmice na hranu v dane´m bodeˇ 2.8. Pro
vy´pocˇet Solbelova opera´toru se pouzˇije p˚uvodn´ı obra´zek turisticke´ mapy, pokud bychom
vy´pocˇet prova´deˇli z obra´zku, ve ktere´m jsou zvy´razneˇny pouze vrstevnice, byl by vy´pocˇet
me´neˇ prˇesny´. Abychom nemuseli prova´deˇt vy´pocˇet Sobelova opera´toru pro cely´ obra´zek, bu-
deme prova´deˇt vy´pocˇet pouze v nejblizˇsˇ´ım okol´ı dane´ vrstevnice v mı´steˇ kde je prˇedpokla´dana´
hrana obrazu.
Kolmici z hrany vrstevnice vedeme obousmeˇrneˇ do vzda´lenosti prˇiblizˇneˇ 75 pixel˚u. Vrs-
tevnic´ım, ktere´ kolmic´ı protneme, se budeme snazˇit prˇiˇradit ”spra´vnou“ vy´sˇku odvozenou
z vrstevnice, ze ktere´ vedeme kolmici.
Prˇi distribuci a rozpocˇ´ıta´va´n´ı vy´sˇky na sousedn´ı vrstevnice mu˚zˇe nastat neˇkolik prˇ´ıpad˚u.
Nejjednodusˇsˇ´ı prˇ´ıpad rozpocˇ´ıta´va´n´ı vid´ıme na obra´zku 3.12, kde vy´sˇky vsˇech protnuty´ch
vrstevnic tvorˇ´ı ryze monoto´nn´ı posloupnost (tj. klesaj´ıc´ı nebo rostouc´ı posloupnost). Snazˇ´ıme
se tedy naj´ıt smeˇr posloupnosti a na´sledneˇ v dane´m smeˇru rozpocˇ´ıtat vy´sˇky sousedn´ıch vrs-
tevnic.
Obra´zek 3.13: Distribuce vy´sˇky mezi vrstevnicemi - prˇechod prˇes stejnou vrstevnici
Slozˇiteˇjˇs´ı prˇ´ıpad ko´tova´n´ı mu˚zˇeme spatrˇit na obra´zku 3.13. Prˇi ko´tova´n´ı dojde k tomu,
zˇe jedna vrstevnice je protnuta dvakra´t, v tomto prˇ´ıpadeˇ vrstevnice netvorˇ´ı monoto´nn´ı
posloupnost. V mı´steˇ, kde je stejna´ vrstevnice protnuta dvakra´t za sebou se bude meˇnit
smeˇr posloupnosti. Bude zde loka´ln´ı minimum nebo maximun posloupnosti.
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Obra´zek 3.14: Distribuce vy´sˇky mezi vrstevnicemi - sˇpatne´ oko´tova´n´ı kv˚uli prˇerusˇen´ı
Proble´m nastane, pokud se neda´ mı´sto, kde je vrstevnice protnuta dvakra´t, prˇesneˇ
lokalizovat z d˚uvodu prˇerusˇen´ı vrstevnic (Obra´zek 3.14 ). Docha´z´ı k chybne´mu oko´tova´n´ı,
ktere´ mu˚zˇe zhorsˇit vy´sledny´ prˇevod na vy´sˇkovou mapu.
Po zpracova´n´ı kazˇde´ vrstevnice prˇepocˇ´ıta´me pravdeˇpodobnosti oko´tova´n´ı jednotlivy´ch
vrstevnic. Oznacˇ´ıme si vrstevnici, kterou jsme jizˇ zpracovali, a pokracˇujeme dokud nezpra-
cujeme vsˇechny ostatn´ı nebo dokud nenalezneme vrstevnici, ktera´ by meˇla pravdeˇpodobnost
oko´tova´n´ı veˇtsˇ´ı nezˇ 75%. T´ımto postupem by se na´m meˇlo podarˇit oko´tovat i vrstevnice,
ktere´ lezˇ´ı da´le od vrchol˚u.
3.4 Prˇevod na vy´sˇkovou mapu
V tento okamzˇik ma´me oko´tovanou veˇtsˇinu vrstevnic a mu˚zˇeme je zacˇ´ıt prˇeva´deˇt na c´ılovou
vy´sˇkovou mapu. Nejprve ale mus´ıme vsˇem obra´zkovy´m bod˚um prˇiˇradit vy´sˇku.
3.4.1 Vy´pocˇet vy´sˇky pomoc´ı paprsk˚u od vrcholu
Prozat´ım jsme prˇiˇrazovali vy´sˇkovou hodnotu pouze vrstevnic´ım. Nyn´ı zacˇneme prˇiˇrazovat
vy´sˇku take´ jednotlivy´m bod˚um vstupn´ıho obra´zku. Prˇevod na vy´sˇkovou mapu zacˇneme
podobneˇ jako prˇi ko´tova´n´ı vrstevnic z vrchol˚u 3.3.1. Tentokra´t budeme vys´ılat paprsky do
veˇtsˇ´ı vzda´lenosti nezˇ prˇi ko´tova´n´ı, protozˇe jizˇ ma´me vrstevnice opraveny a oko´tova´ny.
Pokud vysˇleme paprsek z vrcholu, protne na´m neˇkolik vrstevnic. T´ım se na´m paprsek
rozdeˇl´ı na neˇkolik cˇa´st´ı. Jednotlive´ cˇa´sti budeme zpracova´vat postupneˇ. Zacˇneme prvn´ım
u´sekem, ktery´ vede od samotne´ho vrcholu k prvn´ı protnute´ vrstevnici. Zjist´ıme de´lku dane´ho
u´seku d (pocˇet pixel˚u na u´seku) a vy´sˇkovy´ rozd´ıl ∆h, ktery´ vypocˇ´ıta´me jako rozd´ıl vr-
cholu a dane´ vrstevnice. Pomoc´ı vzorce 3.2 vypocˇteme strmost dane´ho u´seku. Ta na´m
uda´va´ vy´sˇkovy´ rozd´ıl mezi dveˇmi sousedn´ımi pixely. Jednotlivy´m bod˚um pomoc´ı strmosti
prˇiˇrad´ıme vypocˇtenou vy´sˇku. Tento postup opakujeme na dalˇs´ıch u´sec´ıch da´le od vrcholu.
strmost =
∆h
d
(3.2)
3.4.2 Vy´pocˇet vy´sˇky mezi vrstevnicemi
Pomoc´ı prˇedchoz´ı metody se na´m podarˇilo prˇeve´st vrcholy hor a jejich bl´ızke´ okol´ı na
vy´sˇkovou mapu. Abychom prˇevedli i zbytek mapy, pouzˇijeme metodu obdobnou metodeˇ
kolmic, jezˇ jsme pouzˇili prˇi ko´tova´n´ı 3.3.3.
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Metoda paprsk˚u na´m k jednotlivy´m bod˚um prˇiˇradila 0 azˇ n vy´sˇkovy´ch hodnot. Po-
stupneˇ projdeme vsˇechny vrstevnice, pokud bude mı´t neˇktery´ bod vrstevnice prˇiˇrazeno
me´neˇ jak peˇt hodnot, tak z dane´ho bodu povedeme kolmici k vrstevnici. Kolmice na´m pro-
tne vrstevnice a pro z´ıskane´ u´seky rozpocˇ´ıta´me vy´sˇkove´ hodnoty podobneˇ jako u prˇedchoz´ı
metody.
Nakonec vypocˇ´ıta´me pro kazˇdy´ obra´zkovy´ bod pr˚umeˇr prˇiˇrazeny´ch vy´sˇek. Jednotlive´
hodnoty bychom mohli ulozˇit jako matici do textove´ho souboru, t´ım z´ıska´me jeden mozˇny´
zp˚usob reprezentace vy´sˇkove´ mapy.
3.4.3 Ulozˇen´ı vy´sˇkove´ mapy do obra´zku
Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı forma´t vy´sˇkove´ mapy (popsany´ v kapitole 2.5) je cˇernob´ıly´ obra´zek, ktery´
obsahuje 256 stupnˇ˚u sˇedi. Pro kazˇdy´ bod obra´zku prˇevedeme vypocˇ´ıtanou vy´sˇku na inten-
zitu sˇedi pomoc´ı vzorce 3.3, kde hmin a hmax jsou minima´ln´ı a maxima´n´ı vy´sˇky na dane´
mapeˇ.
int =
h− hmin
hmax − hmin ∗ 255 (3.3)
3.4.4 Vyhlazen´ı vy´sˇkove´ mapy
Vy´sledna´ vy´sˇkova´ mapa by meˇla splnˇovat za´kladn´ı dveˇ podmı´nky. Prvn´ı podmı´nkou je
prˇesnost prˇevodu zadane´ mapy na c´ılovou vy´sˇkovou mapu, druhou, zˇe vy´sˇkova´ mapa by
meˇla tvorˇit hladky´ gradient bez hran.
Na obra´zku 3.15 vid´ıme uka´zku okrajove´ cˇa´sti mapy, kde prˇi prˇevodu na vy´sˇkovou mapu
dosˇlo k drobne´ chybeˇ, ktera´ byla zp˚usobena t´ım, zˇe na okraji mapy jizˇ nema´me dostatecˇne´
informace pro vy´pocˇet spra´vne´ vy´sˇky. Aby byla vy´sledna´ vy´sˇkova´ mapa le´pe pouzˇitelna´
zbav´ıme se prudky´ch prˇechod˚u pomoc´ı Gaussova filtru 2.4. Filtr budeme aplikovat na cely´
vy´sledny´ obra´zek. Mı´sta, ktera´ nejsou posˇkozena´, by Gauss˚uv filtr meˇl ovlivnit minima´lneˇ.
Vy´sledne´ pouzˇit´ı Gaussova filtru pro vyhlazen´ı mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.16.
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Obra´zek 3.15: Vlevo cˇa´st posˇkozene´ vy´sˇkove´ mapy. Vpravo detekce hran pro urcˇen´ı
chybne´ho prˇevodu na vy´sˇkovou mapu
Obra´zek 3.16: Pouzˇit´ı Gaussova filtru pro vyhlazen´ı vy´sledne´ vy´sˇkove´ mapy
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Kapitola 4
Implementace
Pro implementaci aplikace jsem vybral programovac´ı jazyk C++ prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu
prˇenositelnosti mezi OS MS Windows a Linux. Pro zpracova´va´n´ı obrazovy´ch dat a snadneˇjˇs´ı
pra´ci s nimi jsem pouzˇil grafickou knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Li-
bary) vyv´ıjenou firmou Intel a dostupnou na internetove´ stra´nce
http://www.intel.com/technology/computing/opencv/. Hlavn´ım d˚uvodem me´ho rozhod-
nut´ı bylo prˇ´ıveˇtive´ rozhran´ı knihovn´ıch funkc´ı a jednoduche´ vestaveˇne´ GUI (Graficke´ uzˇivatelske´
rozhran´ı).
Prˇi na´vrhu aplikace je kladen d˚uraz na oddeˇlen´ı logicke´ cˇa´sti programu od uzˇivatelske´ho
rozhran´ı. To na´m dovoluje jednodusˇe prˇepracovat uzˇivatelske´ rozhran´ı bez nutne´ho za´sahu
do samotne´ aplikace. Detailneˇjˇs´ı informace naleznete v programove´ dokumentaci 4.2.
4.1 Zobrazen´ı vy´sledne´ho 3D modelu
Pro vy´sledne´ zobrazen´ı vy´sˇkove´ho modelu byla pouzˇita aplikace vytvorˇena´ na za´kladeˇ inter-
netove´ho tutoria´lu Nehe (http://nehe.gamedev.net/data/lessons/lesson.asp?lesson=45).
Aplikace je zalozˇena na OpenGl a vyuzˇ´ıva´ rozsˇ´ıˇren´ı modern´ıch graficky´ch karet nazy´vane´
”Vertex Buffer Object“. Pokud graficka´ karta nepodporuje dane´ rozsˇ´ıˇren´ı, je pro vykreslen´ı
pouzˇita pomalejˇs´ı metoda pomoc´ı ”Vertex Arrays“.
Prˇevzata´ aplikace zpracova´va´ vy´sˇkovou mapu ve formeˇ cˇernob´ıle´ho obra´zku ulozˇene´ho
ve forma´tu BMP (Microsoft Windows Bitmap). Na prˇilozˇene´m CD mu˚zˇete naj´ıt upravenou
aplikaci, ktera´ kromeˇ vy´sˇkove´ mapy doka´zˇe nacˇ´ıst take´ obra´zek s texturou, ktera´ se model
krajiny namapuje.
4.2 Programova´ dokumentace
Programovou dokumentaci lze nale´zt na prˇilozˇene´m CD v adresa´rˇi prog doc.
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Kapitola 5
Zhodnocen´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
Tato kapitola se zaby´va´ zhodnocen´ım vy´sledk˚u bakala´rˇske´ bakala´rˇske´ pra´ce. Nejprve se
pod´ıva´me na u´speˇsˇny´ pokus prˇevodu turisticke´ mapy na vy´sˇkovou mapu, na´sledneˇ se
zameˇrˇ´ıme na nedostatky vybrany´ch pouzˇity´ch metod.
5.1 U´speˇsˇny´ prˇevod na vy´sˇkovou mapu
Na obra´zc´ıch 5.1 azˇ 5.5 si mu˚zˇeme vsˇimnout relativneˇ dobry´ch vy´sledk˚u. Selekce 5.2 s na´sledny´m
nalezen´ım koncovy´ch bod˚u se podarˇila velmi dobrˇe.
Na obra´zku 5.3 je zna´zorneˇno oko´tova´n´ı vrstevnic. Kazˇde´ vy´sˇkove´ hodnoteˇ je prˇiˇrazena
barva podle dane´ vy´sˇky (des´ıtek hodnoty vy´sˇky). Vrstevnice teˇsneˇ kolem vrcholu jsou
spra´vneˇ opraveny a oko´tova´ny. Vzda´leneˇjˇs´ı vrstevnice mohou by´t h˚urˇe oko´tova´ny z d˚uvodu
prˇerusˇen´ı vrstevnic. Bylo by vhodne´ pomoc´ı znalosti o vy´sˇce opravovat vrstevnice nejen ko-
lem vrcholu, ale i ty vzda´leneˇjˇs´ı. Opravova´n´ı vzda´leneˇjˇs´ıch vrstevnic nese mimo jine´ i riziko,
zˇe dojde k chybne´mu spojen´ı distribuuj´ıc´ıho se i da´le.
Vy´sˇka jednotlivy´ch vrstevnic je linea´rneˇ rozpocˇ´ıta´na do okoln´ıch bod˚u a prˇevedena na
vy´sˇkovou mapu, vy´sledek prˇevodu mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 5.4.
Na za´kladeˇ p˚uvodn´ı turisticke´ mapy a vytvorˇene´ vy´sˇkove´ mapy mu˚zˇeme vytvorˇit troj-
rozmeˇrny´ model krajiny (Obra´zek 5.5).
5.2 Uka´zky nedostatk˚u vybrany´ch metod
Pokud na mapeˇ lezˇ´ı vrstevnice bl´ızko u sebe, mu˚zˇe metoda selekce vrstevnic selhat a spojit
neˇkolik vrstevnic v jednu 5.7. Prˇi ko´tova´n´ı vrstevnic s dany´m proble´mem nepocˇ´ıta´me, proto
vede ke sˇpatny´m vy´sledk˚um prˇevodu vy´sˇkove´ mapy.
Na obra´zku 5.8 vid´ıme, zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech oprava vrstevnic pomoc´ı vy´sˇky selha´va´.
Toto selha´n´ı ma´ za na´sledek velmi sˇpatne´ vy´sledky ko´tova´n´ı i na´sledne´ho prˇevodu na
vy´sˇkovou mapu. Bylo by proto vhodne´ opravit tuto metodu. Naprˇ´ıklad vyuzˇ´ıt informaci
o smeˇrnic´ıch spojovany´ch cˇa´st´ı vrstevnic. Smeˇrnic jde vsˇak vyuzˇ´ıt jen prˇi drobne´m porusˇen´ı
vrstevnic. Pokud jsou vrstevnice prˇerusˇeny v´ıce, jednotlive´ konce vrstevnic na sebe nemus´ı
smeˇrˇovat. Z tohoto d˚uvodu jsem metodu prozat´ım neupravoval.
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Obra´zek 5.1: Vstupn´ı turisticka´ mapa
Obra´zek 5.2: Selekce vrstevnic a detekce koncovy´ch bod˚u (koncove´ body zobrazeny zeleneˇ)
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Obra´zek 5.3: Oko´tova´n´ı vrstevnic po zada´n´ı vy´sˇky jednoho vrcholu
Obra´zek 5.4: Prˇevod na c´ılovou vy´sˇkovou mapu
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Obra´zek 5.5: Zobrazen´ı 3D modelu krajiny z vy´sˇkove´ mapy I
Obra´zek 5.6: Zobrazen´ı 3D modelu krajiny z vy´sˇkove´ mapy II
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Obra´zek 5.7: Selha´n´ı selekce vrstevnic - neˇkolik vrstevnic spojeny´ch v jednu
Obra´zek 5.8: Sˇpatne´ spojen´ı vrstevnic na za´kladeˇ znalosti o vy´sˇce
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Kapitola 6
Za´veˇr
C´ılem me´ bakala´rˇske´ pra´ce bylo vytvorˇit aplikaci, ktera´ na za´kladeˇ rastrove´ho obra´zku
turisticke´ mapy vytvorˇ´ı vy´sˇkovou mapu tere´nu. Pozˇadovane´ho c´ıle se mi podarˇilo dosa´hnout.
Pro ”jednoduchou“ turistickou mapu aplikace doka´zˇe vytvorˇit odpov´ıdaj´ıc´ı vy´sˇkovou mapu.
Prˇevod na vy´sˇkovou mapu se prova´d´ı pomoc´ı posloupnosti jednotlivy´ch krok˚u - selekce,
oprava vrstevnic, ko´tova´n´ı, prˇevod na vy´sˇkovou mapu.
Selekci jsem provedl pomoc´ı upravene´ metody ”filtrace podle barvy“ vrstevnice 3.1.
I prˇes jednoduchost dosahovala metoda velmi dobry´ch vy´sledk˚u. Oprava vrstevnic je za´kladn´ım
krokem ke spra´vne´mu oko´tova´n´ı. Pro mı´sta, kde jsou vrstevnice prˇerusˇeny jen ma´lo, je
vhodne´ pouzˇ´ıt metodu, ktera´ hleda´ nejblizˇsˇ´ı koncovy´ bod jine´ vrstevnice 3.2.2. Oprava vrs-
tevnic prˇi pouzˇit´ı znalosti o vy´sˇce 3.3.2 je u´cˇinna´ v bl´ızkosti vrchol˚u, kde nedocha´z´ı k velke´
distribuci chyb. Tato metoda nedosahuje vzˇdy dosahuje spra´vny´ch vy´sledk˚u, a proto by
bylo vhodne´ metodu upravit. Pokud se na´m podarˇ´ı opravit vrstevnice, ktere´ lezˇ´ı nejbl´ızˇe
vrcholu, z´ıska´me tak vhodna´ data pro pouzˇit´ı metody kolmic na vrstevnice 3.3.3 a sˇ´ıˇren´ı
vy´sˇek mezi jednotlivy´mi vrstevnicemi. Prˇevod na vy´sˇkovou mapu je za´visly´ na spra´vne´m
oko´tova´n´ı vrstevnic. Pokud ma´me spra´vneˇ oko´tova´ny vrstevnice, prˇevod na vy´sˇkovou mapu
3.4 by na´m jizˇ nemeˇl cˇinit proble´my.
Pokracˇova´n´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce by meˇlo spocˇ´ıvat hlavneˇ ve zlepsˇova´n´ı dosavadn´ıch
metod a na´vrhu novy´ch metod, ktere´ by byly v´ıce odolneˇjˇs´ı proti porusˇeny´m vrstevnic´ım.
Naprˇ´ıklad bychom mohli z vrchol˚u postupneˇ ”zaplavovat“ okol´ı, a tak le´pe vyhleda´vat
sousedn´ı vrstevnice. Da´le by bylo vhodne´ pracovat s v´ıce metodami ko´tova´n´ı za´rovenˇ, jed-
notlivy´m metoda´m prˇiˇrazovat urcˇite´ pravdeˇpodobnosti ohodnocen´ı, ze ktery´ch bychom pote´
urcˇovali spra´vnou vy´sˇku. Vhodne´ by bylo vyuzˇ´ıt informaci o tom, zˇe kazˇda´ pa´ta´ vrstev-
nice je na mapeˇ vyznacˇena sˇirsˇ´ı cˇa´rou. Tuto informaci jsem prozat´ım pro na´vrh algoritmu˚
nepouzˇ´ıval, protozˇe dane´ znacˇen´ı je pouze v neˇktery´ch mapa´ch. Zaj´ımavy´m rozsˇ´ıˇren´ım by
byla automaticka´ detekce vrchol˚u a rozpozna´n´ı vy´sˇky vrcholu pomoc´ı OCR.
Posledn´ı u´pravou, ktera´ by zlepsˇila pouzˇitelnost aplikace, je vytvorˇen´ı intuitivneˇjˇs´ıho
uzˇivatelske´ho rozhran´ı. Soucˇasne´ uzˇivatelske´ rozhran´ı je postaveno na knihovneˇ OpenCV,
ktera´ ma´ omezenene´ prostrˇedky pro tvorbu uzˇivatelsky´ch rozhran´ı. Soucˇa´st´ı graficke´ho roz-
hran´ı by mohly by´t na´stroje pro rucˇn´ı opravu vrstevnic, protozˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
oprava jen jedne´ prˇerusˇene´ vrstevnice mu˚zˇe vy´razneˇ zlepsˇit celkovy´ vy´sledek.
Ra´d bych pokracˇoval ve vy´voji te´to aplikace a vytvorˇil tak plnohodnotnou a uzˇivatelsky
prˇ´ıjemnou aplikaci pro digitalizaci map, ktera´ zjednodusˇ´ı orientaci v mapa´ch.
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